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(9 Windenergieanlage mit aerodynamischer Selbststeuerung.

@ Windenergieaniage mit aerodynamischer Selbststeue-
rung, deren Rotorblatter unabhéangig voneinander elastisch
oder gelenkig mit der Rotornabe (1) verbunden sind und
bei der eine kieine Schlagbewegung durch eine sehr hohe
Ubersetzung zu einer groBen Ansteliwinkelanderung fihrt,
wodurch Corioliskréfte unterdriickt und die GroBe der Luft-
kraft individuell fir jedes Blatt konstant und unabhéngig
von Windstarke und -richtung bleibt.

ACTORUM AG



10

15

20

25

0009052

MESSERSCHMITT-BOLKOW-BLOHM Ottobrunn, 25.40.78
GESEQLSCHAFT BT01 Bi/ma

MIT BESCHRANKTER HAFTUNG Az.: P 78 100 696.0
MUNCHEN 8381 EP

Windenergieanlage mit aerodynamischer Selbststeuerung

Die geringe Energiedichte des Windes erfordert von Wind-
turbinen im Megawattbereich sehr groBe Abmessungen, die in
technischer Hinsicht wegen der starken Massenzunahme schwer
zu beherrschen sind und Kosten verursachen, die die Wirt-
schaftlichkeit dieser Energiequelle in Frage stellen.

GroBe Abmessungen bedeuten aber zuch, daB die rdumliche und
zeitliche Ungleichfdrmigkeit des Windes insbesondere beim
Rotor neue und starkere Belastungen hervorruft als bei klei-
nen Windturbinen. Hier ist zu unterscheiden zwischen Bela-
stungen, die der Rotor als interne Lasten aufnehmen kann
und solchen, die er nach auBen z. B. als Nutzmoment an Ge-
riebe und Generator oder als Querkraft oder -moment auf
den Turm abgibt. Offensichtlich ist es neben genereller
Laufruhe am wichtigsten, das abgegebene Nutzmoment von der
Windunruhe unabhéngig zu machen, um die Lebensdauer der An-
lage zu steigern.

Die wichtigsten Krafte und Bezeichnungen an einer Windturbi-
ne sind in Fig. 1 dargestellt. F sei die Fliehkraft, N die
senkrecht auf der Drehebene stehende Luftkraftkomponente,

T die tangentiale Komponente der Luftkraft, die in der Dreh-
ebene liegt und das Nutzmoment liefert, G das Blattgewicht.
& ist die Anstellung des Rotorblattes gegen die Anblasrich-
tung, die aus Wind- und Umfangsgeschwindigkeit resultiert,
der Winkel // zwischen Drehebene und Rotationskegel der Blat-
ter ist der Xonuswinkel. Seine Anderung durch eine Winkel-
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geschwindigkeitég-ﬂ. heibt Schlagbewegung. Die Winkelge-
schwindigkeit des Rotors ist 2-27mn. Eine kurzzeitige An-
derung von{l heiBt Schwenkbewegung.

Die Krdfte sind von sehr unterschiedlicher GrdBe. Wenn
die Nutzkraft T willkilirlich gleich eins gesetzt wird, ist
N = 15, F= 50-75 und bei groBen Anlagen G = 5-10.

Ist der Konuswinkel B)D’ , 8ibt es eine Position, beil der
die Blatter in Richtung der Resultierenden N+F zeigeén und
die Blattwurzel keine Biegemomente erfahrt. Bei passender
Massenverteilung kann man erreichen, daB die Resultierende
fiir alle Radien die gleiche Richtung anunimmt, das Blatt al-
so an keiner Stelle Biegemomente erfghrt. Dieser Fall wird
der Einfachheit halber im folgenden immer angenommen. Wenn
man die Blattwurzel fir einen mittleren Konuswinkel starr
btaut, sind die verbleibenden Wurzelmomente noch immer sehr
groB, well bei konstanter Drehzahl die Normalkraft N unmit-
telbar mit der Leistung verbunden ist und je nach Windstar-

" ke in weiten Grenzen variiert. Es ist deshalb naheliegend,

durch eine gelenkige oder elastische Lagerung einen variab-
len Konuswinkel guzulassen, um damit die Biegebelastung vol-
lig abzubauen. Die Blattgewichte und Kosten lassen sich da-
durch grob halbieren. Dieser Gedanke wurde bereits beil der
1.25 MW-Windenergieanlage von Smith-Putnam, die 1941 in USA
in Betrieb ging, realisiert.

Die folgenden Ausfiihrungen konzentrieren sich auf das Pro-
blem, wie trotz der Windturbulenz eine moglichst gleichmi-
Bige Leistungsabgabe bei mbglichst geringen Belastungen des
Geéamtsystems realisiert werden kann. Dabei werden einige
Voraussetzungen als bereits gegeben angesehen: 1) Das Ro-
torblatt ist fﬁr_allé Drehzahlen und Windgeschwindigkeiten
sicher gegen Flattern.

2) Drehachse, elastische Achse, =zerodynamisches Zenbtrum und

-3 -



10

15

20

25

%0

i 0009052

die Schwereachse liegen dicht beim t/4-Punkt des Blattes.

%Z) Das Drehmoment des Blattes um den t/4-Punkt ist sehr
klein.

4) Das Blatt wird als gerade angenommen, und die Torsionsfre-
quenz soll weit iiber allen anderen Eigenfrequenzen liegen.

5) Die Regelung des stationiren Betriebsverhaltens wird als
bekannt angesehen, wahrend hier nur schnelle und kurzzeitige
Vorgange betrachtet werden, welche die Dynamik der Windener-
gleanlage bestimmen.

Wenn man wie bei Smith-Putnam die Blattwurzel hinsichtlich ei-
ner Schlagbewegung elastisch oder gelenkig ausfihrt, ergibt
sich sofort folgendes Problem: jede Schlaggeschwindigkeit/9
erzeugt eine Trigheitskraft in Richtung der Drehebene, die

als Corioliskraft bezeichnet wird und umso groBer wird, Jje
groBer der Ausgangskonuswinkel ist. Als Tragheitskraft ist

sie wiederum bei groBen Anlagen iiberproportional wirksam und
erreicht leicht ein Vielfaches der Nutzkraft T und damit ne-
ben der Biegebelastung der Wurzel eine untragbare Variation
des Nutzmomentes. Es sollte also einerseits jeder Konuswinkel
realisierbar sein, um Blattachse und Resultierende von F und
N in Ubereinstimmung zu bringen, andererseits sollte die zeit-
liche Anderung des Konuswinkels z. B. beim Einfall von Bden
mdglichst gering bleiben, um Corioliskréfte in der Drehebene
zu vermeiden. V

Dies 1#Bt sich durch eine passende Kopplung von & und [3 er-
reichen, d. h.: wird z. B. durch eine groBere Luftkraft N

der Konuswinkel.vergroBert, sollte die Fliigelanstellung o mog-
lichst. vermindert werden, damit die ausldsende Kraft N redu-
ziert wird. Fig. 2 gibt das einfachste Beispiel einer solchen
Ricksteuerung. Dieses stabilisierende Prinzip wird z. B. beim
Pfeilfliigel moderner Verkehrsflugzeuge zur Boenminderung und
beim Hubschrauber unter der Bezeichnung §; -Winkel zur Stabili-
sierung angewendet und ist auch bereits fir Windturbinen vor-
geschlagen worden. DBP 805 388 (1951).
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Um die Unterschiede zu den Anspriichen des DBP 835 338 her-
auszuarbeiten, muB kurz auf die dort fixierten Vorstellungen
eingegangen werden. Das Ziel dieses Patentes ist, sowchl die
Drehzahl als auch die Schubbelastung einer Windturbine zu be-
grenzen, stellt also einen Uberlastschutz fiir das offensicht-
lich klein gedachte Windrad dar. Die Drehzahl soll Uber ei-
ne Fliehkraftmasse geregelt werden: Soll die Erdschwere bei
horizontaler Drehachse nicht als untragbare StorgroBe auf die
Fliehkraftmasse wirken, muB sie durch eine gleich groBe Ge-
genmasse an einem zweiten Fliigel ausgeglichen werden. Auch
aus dem Text (Zeile 8 und 67) geht hervor, daB es sich beim
DBP 805 388 um einen zweifliigeligen Rotor handelt, wobei bei-
de Blétter sowohl unter Fliehkraft- als auch unter Luftkraft-
einfluB gemeinsam im gleichen Sinn ausgesteuert werden. Man
bezeichnet das heute als kollektive Steuerung.

Ein solcher Vorschlag ist jedoch fiir groBe Rotoren ungeeig-
net und muB vielmehr durch eine individuelle und vom gegen-
Uberliegenden Blatt vollig unabhingige Steuerung ersetzt
werden. Auch der Gedanke einer einfachen Drehzahlregelung
ist fiir groBe Rotoren sekund&r, weil sie im allgeméinen ei-
nen Synchrongenerator antreiben, der von einem starken Netz
stabilisiertvist. Weiterhin ist es fiir groBe Rotoren unvor-
stellbar, daB man, wie hier vorgeschlagen, negative Konus-
winkel vorsieht und Fliehkraft und Luftkraft gemeinsam als
Moment auf die Blattwurzel wirken. Man muB vielmehr beide
GroBen gegeneinander ausspielen, um die Wurzelmomente zu re-
duzieren.

Daqﬁberhinaus kann der Vorschlag des DBP 805 %88 den spe-
ziellen Lastfall "volle Drehzahl - pldtzlicher Windausfall"
nicht beherrschen, weil die vorgesehene Blattlagerung nur
ein Ausweichen nach riickwdrts, nicht aber nach vorn gegen
die Windrichtung erlaubt. '

Eine individuelle Blattsteuerung bei positiven Konuswinkeln,
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wie sie hier vorgeschlagen wird, eroffnet dagegen neue und

entscheidend wichtige Moglichkeiten:

1.

Wird z. B. ein zweiblattriger Rotor in Bodennzhe von ei-
nem schwachen, in der Hohe Jjedoch von einem starken Wind
beaufschlagt, muB die Anstellwinkelénderung an jedem
Blatt nicht in gleicher, sondern in entgegengesetzter
Richtung erfolgen, wenn der Konuswinkel konstant bleiben
s0ll und keine Corioliskrzfte auftreten sollen. Andern- .
falls wiirde ein Biegemoment auf die Rotorachse erzeugt,
das nicht mehr zu beherrschen ist.

Bei schrager Anstrdmung des Rotors wiirde eine kollektive
Steuverung zu einem unerwiinschten Richtmoment um die Hoch-
achse des Rotors fiihren. Die individuelle Steuerung da-
gegen macht den Rotor seitenwindunempfindlich. Das ist vor
allem wichtig, wenn die Rotorachse gegen die Horizontale
geneigt ist, um den notigen Freigang ‘der Bldtter vom Turm
oder von der Turmabspanunung zu schaffen. Bei individueller
Steuerung kann dann der Wind kein Kippmoment ausiiben, das
zur Kollision fithrt. Wenn eine schrage Anblasung der Wind-
turbine nicht zu einem Kippmoment fiihrt, entfallt. auch die
primdre Ursache fiir das sogenannte "Rotor-whirl-Flattern"

* fRotor-Wirbel-Flattern").

2.

Bei einem Rotor ohne (individuelle) -3 -Steuerung 1&Bt
sich z. B. bei einer Winddrehung die Rotorachse nur sehr
langsam in die neue Richtung bewegen, wenn man grofle
Kreiselmomente (Prézessionskréfte) vermeiden will. Bei in-
dividueller Steuerung werden die Kreiselkrafte bei den iib-
iichen'Blattgewichten v6llig von den Luftkrédften iberspielt,

‘und ein schnelles Eindrehen auf neue Windrichtungen ist

problemios und fihrt zu vereinfachten Turmkonstruktionen.

Tie individuelle Steuerung enthidlt natiirlich die gleiche
Wirkung wie eine kollektive Steuerung gegeniiber Boen. Sie
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wirkt aber auch dann noch, wenn nur ein Blatt von einer
Bo getroffen wird.

5. Nicht nur der oben erwihnte Lastfall, sondern fast alle
ibrigen Lastannahmsn, die bei Windturbinen iiblicherwei-
se notwendig sind, werden durch die o3 -Kopplung auf ei-
ne Normalbelastung reduziert. .

. Die vorgenannten Eigenschaften kommen nur dann zum Tragen,

wenn die Anstellwinkel&nderungAX bei Anderung des Konus-

winkels4f geniigend groB ist. Das Verhéltniszuy@a soll Wer-
te von 2 bis 20 erreichen, andernfalls ist die Einschwing-
zeit auf den neuen Gleichgewichtszustand relativ zur Umlauf

zeit des Rotors zu groB.

Eine starke o3 -Kopplung bedeutet also eine aerodynamische
Stabilisierung des Konuswinkels, die dem Rotorblatt hin-
sichtlich der Schiagbewegung eine hohe Eigenfrequenz ver-
leiht, s2 als ob die Wurzel eine strukturelle Steifigkeit be-
séBe. Die aerodynamische Steifigkeit hat noch den zus8tzli-
chen Vorzug, auBerordentlich stark gedzmpft zu sein.

Die erste Méglichkeit, eine hohe Winkeliibersetzung mecha- -
nisch zu verwirklichen, besteht darin, den Gelenkhebel, der
das Rotorblatt in Fig. 2 mit einem Festpunkt verbindet, in
mSglichst groBem Abstand Cg vor der Drehachse des Rotors.an-
zubringen, vgl. Fig. 5.€ Das Ubersétzungsverh&ltnis wird
dann durch das Radienverhiltnis ’8/fx Dbestimmt. Eine weite-
re Mdglichkeit, noch grdBere Ubersetzungen ohne grofe Lager-
kréfte zu realisieren, besteht erfindungsgemaB darin, daB
man wie in Fig. % nicht nur die Bewegung des drehbaren -Ro-
torblattes, sondern auch die Bewegung der Blatthalterung
oder der Schwinge % relativ zu einem Festpunkt mit heran-
zieht. Wenn in Fig. 3 der mittlere Drehpunkt in der Mitte
des Kipphebels 7 liegt, wirde die «-Anderung gerade ver-
doppelt. Eine Verschiebung des mittleren Drehpunktes zum
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Gelenkhebel der Schwinge 3 hin erhdht die 'bersetzung sehr
schnell, und zusammen mit einem groBen !’p/r‘;‘ lassen sich
die nttigen Ubersetzungen rein mechanisch leicht mit ein-
fachen Gelenkhebeln verwirklichen.

Die Kombination der Merkmale einer gelenkigen oder ela-
stischen Blattaufhingung mit einer individuellen Selbst-
steuerung der Rotorblétter fiihrt erfindungsgemdl zu wich-
tigen neuen Eigenschaften des Rotors, die insgesamt die
Herstellungskosten senken und das Betriebsverhalten und ‘die
Lebensdauer der Anlage verbessern.

Eine individuelle Selbstéteuerung der Rotorblatter halt bei
hoher Ubersetzung die GrdBe der Luftkxraft, unabhéngig von
der Windscherung und von &hnlich langsamen Bden, praktisch
konstant. Konstanz der Normalkraft N bedeutet konstanter Ko-
nuswinkel und Vermeidung von tangentialen Corioliskraften.
Die Anpassung an geanderte Windbedingungen erfolgt sehr
schnell, weil die Schlagschwingung . mehr als zehnfach schnel-
ler als die Umlauffrequenz des Rotors sein kann. Sie ist zu-
satzlich stark geddmpft. Damit ist eine Grundaufgabe fiir die
Laufruhe der Windturbine auf einfache Weise weitgehénd ge-
1¢st.

Fig. 4 zeigt die Rotornabe mit den wesentlichen Bauelementen.
1 ist die Rotorachse, 2 libertragt Biege- und iiber eine Rutsch-
kupplung Torsionsmomente, auf 1 und liefert das Festiager fir
das Steuergestange nach Fig. 3. Die Schwinge 3% ist gelenkig
gelagert und erlaubt alle Konuswinkel, die aus der Resultie-
renden aus F und N bzw. der Position des Gelenkhebels 7
folgt. 4 ist die Fliigelwurzel, die alle Biegemomente iiber
eine groBe Einspannléange auf % ilibertrégt. Anstelle der iibli-
chen groBen Lager, die eine kreisrunde Fliigelwurzel umspan-
nen, sollen kleine, robuste und einfache Lager treten.

-8 -
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Fig. 5 zeigt eine Variante, bei der die Krafteinleitung in
den Fliigel modifiziert ist: der Fliigelholm l&uft in 5¢ zur
Wurzel hin in zweli getrennte Trager aus, zwischen denen die
Lager untergebracht sind. Das Stellglied 8 in 5a bildet

Teil eines Dreibeins, um die groBen Stellwege einfacher zu
erreichen. Die Lagerung der Fliigelwurzel in der Schwinge

in 5b erlaubt hier eine Schwenkbewegung von etwa iﬂoo, die
weiter unten noch erlautert wird. In 5d, und 5d2_sind schlieB-
lich die normale Arbeitsstellung und die Segelstellung an-
gedeutet.

Die bislang diskutierte Selbststeuerung bezog sich im we-
sentlichen auf die Konstanthaltung der Normalkr&fte des Ro-
tors. Als zweite grundlegende Aufgabe bleibt noch das Pro-
blem, die in der Drehebene liegenden Tangentialkrafte , so-
welt sie nicht das Nutzmoment darstellen, zu vermindern.

Die schwerwiegendste Tangentialkraft entsteht durch das Ge-
wicht der Rotorblatter. Bereits bei statischer Betrachtungs-
weise begrenzt das aus dem Gewicht resultierende Wechsel-
biegemoment die Lebensdauer des Blattes oder die maximale
BaugroBe des Rotors. Diese Belastung wird noch verstarkt,
wenn die Eigenfrequenz des Rotors bezliglich der Schwenk-
bewegung in die Nghe der Rotordrehfrequenz (L kommen.

Wenn man den Konuswinkel durch die oben geschilderte aero-
dynamische Selbststeuerung stabilisiert und fixiert hat,

kann man die Schwenkbewegung im Fliehkraftfeld als eine un-
abhéngige Schwingungsbewegung ansehen, durch die sich eine
neue Mdglichkeit zur Reduktion der Tangentialkréfte erdffnet.
Der Schwinger "Rotorblatt" (Pendel "Rotorblatt im Fliehkraft-
feld") fiihrt unter dem EinfluB der Schwerkrafterregung erzwun-
gene Schwingungen aus, deren Amplituden und Phasenlage pri-
mar vom Verh8ltnis der Erregerfrequenz () zur Eigenfrequenz
des Schwingers abhingen. Wenn die letztere viel niedriger ist
als (), etwa ein Drittel oder noch kleiner, wird die
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Schwingungsamplitude gegeniiber dem statischen Fzll etwa

auf ein Viertel reduziert und die Schwingungsbewegung ist
um 180° gegen die Erregung versetzt. Flir den Rotor bedeu-
tet das eine entsprechende Reduktion der Wurzelkrafte, und
die Rotorblatter zeigen bei ann&hernd horizontaler Posi-
tion eine Schwenkbewegung nach oben. Die Rotorachse erféhrt
also durch die Schwerkraft eine aufwiartsgerichtete Vertikal-
kraft, 1iUbrigens mit doppelter Rotorfrequenz.

LiBt man fiir einen Avgenblick die Schwerkraft auBer acht
und betrachtet den nicht ganz unméglichen Sonderfall, bei
dem die obere Rotorhdlfte vom Wind beaufschlagt wird, die
untere dagegen eine windstille Zone durchschneidet, so ent-
stehen aerodynamische Tangentialkréfte, die in der oberen
wie unteren Rotorh&lfte beide gleichsinnig horizontal ge-
richtet sind und die Rotorachse seitlich belasten, aber mit
stark verminderter Amplitude.

Wie kann die Eigenfrequenz der Schwenkbewegung gegeniiber 2
erniedrigt werden? Die einfachste Moglichkeit besteht darin,
das #uBere Lager der Fliigelwurzel nicht nur fiir die &-Ver-
stellung heranzuziehen, sondern ihm auch die Freiheit zu ge-
ben, um rund -£10° zu schwenken. Das innere Lager mufl dann
beim Schwenken in der Schwinge % gleiten.

Die Achse des inneren Lagers und der Punkt 3%a der Schwinge 3
in Fig. 5, kOnnen iiber Gelenklager mit einem hydraulischen
Dampfungselement verbunden sein. Sieht man zun#chst von der
Dampfung ab, stellt sich bei Solldrehzahl je nach Nutzmo-
ment ein bestimmter stationsrer Schwenkwinkel bis zu zehn
Grad zwischen Radius und Blattachse ein, der in Fig. 5b
nicht gezeichnet ist. Damit ist die Nullage der Schwenk-
schwingung gegeben.

Eine strukturelle Feder ist fiir die Schwenkschwingung voraus-
sichtlich {iberfliissig, weil die Fliehkraft diese Funktion
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ibernimmt. (Gegebenenfalls kann jedoch das stationdre Nutz-
moment am inneren Lager mit einer Gasfeder abgenommen wer-
den, deren Kraftanstieg genligend klein ist, um die Schwenk-
frequenz nur wenig zu erhthen.) Die Eigenfrequenz kann am
leichtesten durch die Wahl des Abstandes e (vg. Fig. 5.b ),
also des &duBeren Lagers von der Rotorachse, variiert wer-
den. Etwa 5-10% des maximalen Blattradius ergeben die ge-
winschten Frequenzverhaltnisse.

Das hydraulische Dampfungselement kann eine Doppelfunktion
iibernehmen. Durch die D&mpfung wird die Schwingungsampli-
tude der Schwerkrafterregung nochmals vermindert und damit
unbedeutend. Gleichzeitig wird der Sonderfall, daBR eine Fol-
ge von Bben die Eigenfrequenz der Schwenkbewegung anregen
sollte (Etwa 10 sec. Schwingungszeit), beherrschbar. Es
liegt auf der Hand, daB kurzzeitigere BOen von diesem passi-
ven System nshezu vollig absorbiert und nicht auf die Rotor-
achse ibertragen werden.

Die zweite Funktion wird beim Unterschreiten der Solldreh-
zahl beim Anlaufen und Abstellen des Rotors bendtigt: durch
SchlieBen des Dampfungsventils wird die Schwenkmoglichkeit
verriegelt. Das Blatt nimmt dann beziiglich des Schwenkens
eine strukturell bedingte Eigenfrequenz an, die oberhalbd der
Drehfrequenz L 1liegen sollte. Beim An- und Abstellen tritt
also keine Schwingungsgefdhrdung auf. Allerdings muB wiahrend
des An- und Auslaufens die volle Gewichtsbelastung ertrag-
bar sein.

Wenn der Rotor durch die beschriebenen MaBnahmen geringere
und gleichméaBigere Lasten auf den Turm ausiibt, ergeben sich
auch neue und kostensparende Moglichkeiten fiir die Auslegung

des Turmes.

Fir den Rotorturm gelten folgende Leitsatze:
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Der Turm sollte einen mdglichst geringen Bauaufwand erfor-
dern, einen moglichst geringen Iuftwiderstand haben und
aus groBerer Entfernung mdglichst wenig sichtbar séin.

Fig. 6 zeigt einen abgespannten Rohrturm, der den Forde-
rungen nahekommt. Turm und Turmkopf bilden eine Einheit

und drehen sich gemeinsam in den Wind. Das FuBBlager ist in
Fig. 7 skizziert. Am Kopflager des Turms laufen die Abspann-
seile zusammen und belasten den Turm zusdtzlich zum Eigen-
und Kopfgewicht mit den Seilspannungen, die aus dem prak-
tisch horizontalen Rotorzug resultieren. Um diese Spannun-
gen klein zu halten, ist ein groBer Abspannwinkel erwilinscht,
der andererseits unerwiinscht ist, weil fiir den Rotor der
notwendige Freigang bleiben muB. Wenn man den Hauptseilen
einen LéngeniiberschuB gibt und die Lose durch weitere Seile
zum MastfuBR hin straffzieht, kann man durch eine schrige
Maststellung sowohl den Freigang als auch den groBSen Abspann-
winkel verwirklichen. Fig. 6 zeigt die Situation bei gerin-
gem Rotorzug. Bei Steigerung der Zugkraft wird die luvsei-
tige Abspannung straffer und die leeseitige ndher an den
Turm herangezogen.

Eine wesentliche Funktion iibernehmen die zum TurmfuB laufen-
den Hilfsseile. Sie erhalten z. B. iiber Gewichte eine Zug-
spannung, und ihre Langen&nderung wird zur Dampfung der
Turmbewegung herangezogen. Die Dampfung ist wichtig, weil
die Turmeigenfrequenz unter der Rotorfrequenz liegt und beim
Anfahren des Rotors die Resonanzstelle beherrschbar bleiben
muB. Die Démpfung bestimmt zus&tzlich die Geschwindigkeit,
mit der sich der Turm um die Vertikale zu drehen vermag.

Da der Turm auch in Ruhelage nicht senkrecht steht, dreht er
sich allein durch Luftkrédfte in den Wind. Zusammen mit dem
Rotor bildet er gewicsermaBern seine eigene Windfahne. Durch
den in Fig. 7 skizzierten FuB wird auch die Rotorachse und
die Tropfenform des Mastes in Windrichtung gedreht. Die rich-
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tig orientierte Tropfenform des Mastes eliminiert die an-
sonsten sehr storende Turm-Rotor-Wechselwirkung nahezu
vollig. Seitenkrzfte auf den Turmkopf kSnnen den Turm nicht
um die Turmachse, sondern nur um die vertikale Achse dre-
hen. Die Dampfung der Abspannseile dampft deshalb auch die
mit solcher Erregung verbundene Schwingungsbewegung.

Die auBermittige Ruhelage des Turmes kann nach Art der

Fig. 8 erreicht werden: die Abspannungen gegeniiberliegen-
der Seile laufen hier iiber drei Umlenkrollen von einer Sei-
te zur anderen.

Die mittler Rolle tragt das Spanngewicht, dessen Hubbewe-
gung durch ein Dampfungselement gebremst wird. Die Seill&n-
ge wird so bemessen, daB das Gewicht auf dem Boden aufsitzt,
wenn der Turm etwa drei bis fiinf Grad schrag steht. Dadurch
bleibt der Turm bei Windstille auf einem entsprechenden Ro-
tationskegel im Gleichgewicht. Das Innere des Kegels ist fiir
den Turm unerreichbar, selbst wenn der Rotor durch eine
pldtzliche Winddrehung genau entgegengesetzt angeblasen wird.
Auch in diesem Fall muB die Anlage eine gedampfte Drehbewe-
gung um die Vertikale ausfiihren, um sich in den Wind zu stel-
len.
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Patentanspriche

Windenergieanlage, - dadurch g ek ennzeichnet,
daBl die Rotorblétter unabhZngig voneinander elastisch oder
gelenkig mit der Rotornabe verbunden sind und eine kleine
Schlagbewegung durch eine sehr hohe Ubersetzung zu einer
grofen Anstellwinkelanderung fihrt, wodurch Corioliskrifte
unterdriickt und die GroB8e der Luftkraft individuell fiir je-

des Blatt konstant und unabhangig von Windstadrke und -rich-
tung bleibt.

Windenergieanlage nach Anspruch 1, dadurch g e k enn -
zeichnet, daB zur Steigerung des Ubersetzungsver-

hialtnisses die Schlagbewegung sowohl des drehbaren Fliigels
als auch der nicht drehbaren Fliigelhalterung benutzt wird.

Winaenergieanlage nach. Anspruch 41 und 2, dadurch g e k e n n-
zeichnet, daB die Wurzel der Rotorblatter iiber eine
groB8e Einspannlénge mit der Rotornabe verbunden sind und die
Lager der Anstellwinkelachse in ihren Abmessungen wesent-
lich kleiner als die Wurzelabmessungen sind.
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Windenergieanlage nach Anspruch 1 bis 3, dadurch g e -
kennzedichnet, daB die Rotorbladtter eine Schwenk-
schwingung ausfilhren kOnnen, deren Eigenfrequenz beim ro-
tierenden Rotor weit unter der Drehfrequenz des Rotors
liegt, um auf diese Weise erzwungene Schwingungen auszu-
fihren, wedurch die tangentiale Belastung der Blattwurzeln
hinsichtlich der Gewichtskrafte oder der Luftkrdfte aus
Windscherung oder Boen vermindert wird.

Windenergieanlage nach Anspruch 1 bis 4, dadurch g e -
kennzeichnet, daB die Schwenkbewegung bei ro-
tierendem Rotor durch ein Dampfungsglied weiter reduziert
und durch Verriegeln des Dampfungsgliedes beim An- und Aus-
laufen des Rotors unterdriickt wird.

Windenergieanlage nach Anspruch 1 bis 5, dadurch g e -
kennzeichmnet, daB die Rotornabe durch eine
Rutschkupplung mit der Rotorachse verbunden ist.

Windenergieaniage nach Anspruch 1 bis 6, dadurch g e -
kennzeichnet, daB der Rotorturm eine Abspannung
mit variabler Kippung erhilt, um sowohl die Abspannbasis
als auch den Freigang des Rotors von der Abspannung zu ver-
grofBern.

Windenergieanlage nach Anspruch 1 bis 7, dadurch g e -
kennzeichnet, daB der Turm auch in Ruhelage nicht
senkrecht steht.
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Windenergieanlage nach Anspruch 1 bis 8, dadurch g e -
kennzeichmnett, daB Turm und Turmkopf eine Ein-
heit bilden und daR der Turm einen tropfenformigen oder
elliptischen Querschnitt erhalt.

Windenergieanlage nach Anspruch 1 bis 9, dadurch g e -

kennzeichmnet, daB am TurmfuB die Bewegung des
Kippens und Drehens voneinander getrennt sind, damit so-
wohl die Rotorachse als auch die Tropfenform des Turmes

immer radial zum Drehpunkt zeigt.
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